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Представлено новий метод зниження опору підводних човнів, який полягає 
у розташуванні спеціальних кругових виїмок на його поверхні у кормовій части-
ні. Встановлено, що під час руху в виїмках виникає макро-вихровий потік в се-
редині якого суттєво зменшується тиск. Це явище впливає на характеристики 
прикордонного шару та взагалі на розподіл тиску по поверхні корпусу, тобто і 
на опір підводного човна. Методами обчислювальної гідродинаміки досліджу-
вався вплив кількості і розмірів виїмок при їх фіксованому розташуванні на опір 
двох типів підводних човнів «Ліра» та «Гепард». Отримані результати свід-
чать про те, що зниження опору зростає з ростом числа Рейнольдса та дося-
гає для «Ліри» з 4 виїмками діаметром d=0.01D – 6 % при Re=1.55·108 і 2 % при  
Re=1.35·108 для «Гепарда» з 7 виїмками діаметром d=0.01D. Досліджувався 
також вплив кількості клітинок розрахункової сітки на результати розрахун-
ків в програмних комплексах Flow Simulation (США, Франція, Канада)  і Flow 
Vision (Російська Федерація). Ефект зниження опору отримано в обох програ-
мних комплексах приблизно однаковий, але абсолютні значення відрізняються 
із-за малої кількості клітинок в Flow Vision, що пояснюється обмеженими 
можливостями використаної 2-ї версії цього комплексу. Також виявлено не-
значний ефект зниження опору на моделі підводного човна «Persia-110» (Іран) 
з виїмками під час буксирувальних випробувань в науково-дослідному басейні 
при суттєво менших числах Рейнольдса. На відміну від більшості засобів зни-
ження опору, використання даного засобу не потребує суттєвих змін в конс-
трукції корпусу. Це дає можливість використовувати його як на нових 
об’єктах так і на об’єктах, що вже введені в експлуатацію. 
Ключові слова: підводний човен, макро-вихровий засіб зниження опору ру-
ху, обчислювальна гідродинаміка. 
 
1. Вступ 
Як відомо, опір руху підводних човнів при повному зануренні складається 
з опорів тертя, форми, шорсткості, вирізів, виступаючих частин та огородження 
висувних пристроїв. До недавніх часів єдиним засобом визначення опору був 
модельний експеримент в науково-дослідних басейнах. Перерахунок результа-
тів таких експериментів повинен здійснюватися за правилами подібності пото-
ків рідини за допомогою критеріїв подібності. Таким критерієм для підводних 
човнів в зазначеному вище випадку є критерій Рейнольдса. Оскільки досягнути 
рівності чисел Рейнольдса для моделі і натури неможливо, то зокрема для під-
водних човнів перерахунок здійснювався за відомою наближеною емпіричною 






сла Рейнольдса і визначався з експерименту. Коефіцієнт опору інших складових 
вважався таким, як коефіцієнт тертя еквівалентної пластини, що визначався ві-
домою емпіричною залежністю від числа Рейнольдса. Такій підхід є дуже на-
ближеним, бо не враховує особливостей руху рідини в прикордонному шарі на-
турних об’єктів. Між тим зниження опору води для підводних човнів являється 
дуже актуальною задачею, оскільки при постійній енергоозброєності сприяє 
збільшенню дальності плавання та автономності, тобто підвищенню ефектив-
ності їх використання. Параметри форми корпусу підводних човнів, що визна-
ченні під час загального проектування є компромісними і, як правило, не є оп-
тимальними з точки зору мінімальності його опору. На основі аналізу сучасних 
літературних джерел встановлено, що основними засобами зменшення опору 
руху підводних човнів залишаються гідродинамічне удосконалення форми лег-
кого корпусу та спеціальне гумове покриття на його поверхні. Тому і виникає 
проблема зниження опору такого корпусу за рахунок розробки спеціальних за-
собів, що не потребують корегування його розмірів та форми.  
 
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми 
Аналізуючи тенденції досліджень гідродинаміки підводних човнів, треба 
відзначити, що багато робіт присвячено вдосконаленню обтікання їх корпусу. В 
роботах [1–4] наведено результати досліджень які базуються на методах обчис-
лювальної гідродинаміки (CFD). Також в них оцінюються найбільш важливі ге-
ометричні параметри, такі як загальна форма голого корпусу, форма корми, фор-
ма носової кінцевості та оптимальна величина відношення довжини до діаметру 
підводного човна. Описано вплив параметрів циліндричної вставки на загальний 
опір та вплив різних форм носової та кормової кінцевостей. Кожен з цих параме-
трів допомагає мінімізувати опір і підвищувати гідродинамічну ефективність 
об’єкту. В роботах [5, 6] описується процес поліпшення потоку по поверхні кор-
пусу. В одній із робіт пропонується подача бульбашок газу на поверхню підвод-
ного човна. У дослідженнях [7, 8] прогнозується та коригується за допомогою 
спеціального гумового покриття потік уздовж підводного човна для зменшення 
опору та гідроакустичного шуму. Прогнозування шуму, що розсіюється підвод-
ним човном, тут розглядається за допомогою нестандартної формулювання в ча-
стотної області, яка розширює використання акустичної аналогії на проблеми ро-
зсіювання. Запропонована також багатоцільова оптимізація конструкції та форми 
корпусу підводного човна в роботі [9]. Однак підчас проектування підводних чо-
внів окрім ходовості необхідно враховувати вплив і інших експлуатаційних фак-
торів, в зв’язку з чим форма корпусу може суттєво відрізнятися від оптимальної 
з точки зору ходовості. Також слід відзначити, що для кораблів військового при-
значення простої зміни форми корпусу, направленої на зниження опору, недо-
статньо, тому використовують інші різноманітні методи зниження опору [10]. 
Через природу підводного човна та його експлуатаційного середовища більшість 
із цих методів не є здійсненними для підводних човнів. Можливим варіантом 
рішення проблеми могло бути використання нового методу зниження опору 
м’яча для гольфу, який яка полягає в розташуванні на його поверхні спеціальних 
поглиблень – лунок. В дослідженнях [11, 12] було підтверджено зниження опору 
м’яча для гольфу за рахунок змішення точки відриву потоку вниз за течією. 
Спроба повторити даний ефект на поверхні судна, за допомогою імітування по-
верхні м’яча для гольфа на кормовій частині моделі корпусу, представлено в ро-
боті [13]. В результаті автори зробили висновок про неефективність цього засобу 
для суден через не виявлення помітного зниження опору. Дослідженнями авторів 
цієї статті було доведено [14], що замість лунок на судновій поверхні більш раці-
онально розміщувати під прямим кутом до потоку циліндричні поглиблення – 
виїмки. Ефективність виїмок як засобу зниження опору для конкретного судна 
залежить від місця розташування на поверхні, кількості, форми і розмірів їх по-
перечного перетину. Окрім цього існує певний діапазон чисел Рейнольдса в яко-
му встановлення виїмок для даного судна можна вважати доцільним. Проведе-
ний аналіз дозволяє стверджувати, що існує досить актуальна проблема розробки 
засобів зниження опору для спроектованих за компромісними технологіями кор-
пусів підводних човнів. Тому і є доцільним встановлення виїмок на поверхні пі-
дводного човна, як одного із засобів зниження опору для спроектованого корпу-
су. Виїмки розташовуються на поверхні легкого корпусу, який в загальній міц-
ності участі не приймає. Виїмки на поверхні легкого корпусу – це додаткові реб-
ра жорсткості поверхні (шпангоути) і вони не зменшують, а навпаки – збільшу-
ють міцність легкого корпусу. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою цієї роботи є визначення місця розташування, розмірів та кількості 
кругових виїмок, що забезпечують зменшення опору підводних човнів.  
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі: 
– виконати розрахунки опору при варіаціях швидкості руху, кількості, ро-
змірів та місця розташування виїмок на поверхнях підводних човнів; 
– виконати процес валідації, методом модельного експерименту підводно-
го човна для підтвердження коректності отриманих результатів з CFD та доці-
льності використання виїмок на поверхні підводних човнів.  
 
4. Матеріали та методи дослідження  
Предметом дослідження є залежність опору підводного човна від швидко-
сті руху та характеристик виїмок, що розташовані на його поверхні яка є 
об’єктом дослідження. Основним методом дослідження обрано моделювання 
руху натурних об’єктів в рідині шляхом чисельного розв’язування рівнянь 
RANS (Reynolds averaged Navier-Stokes equations). Таке моделювання реалізо-
ване в сучасних CFD пакетах, таких як Flow Vision (Російська Федерація)  та 
Flow Simulation (США, Франція, Канада). 
Валідація цих програмних продуктів здійснювалась порівнянням результа-
тів розрахунків з даними фізичних експериментальних досліджень в робо-
тах [15, 16] і показала їх дуже високу інформативність і достатню для практич-
ного використання точність. 
Послідовність створення розрахункових проектів для обраного досліджен-






1) в CAD середовищі SolidWorks (США, Франція, Канада) створюється 3D 
модель об’єкту дослідження та розрахункового боксу, що його охоплює; 
2) обирається модель нестаціонарного руху нестисливої рідини та 𝑘-ε мо-
дель турбулентності; 
3) визначаються початкові умови (температура і тип рідкого середовища та 
початкові швидкості або тиск); 
4) формуються граничні умови на поверхні розрахункового боксу та 
об’єкту дослідження; 
5) генерується глобальна та рівень подрібнення локальної розрахункової 
сітки на поверхні об’єкту дослідження; 
6) в постпроцесорі формуються розрахункові цілі та параметри візуалізації 
результатів розрахунків. 
Для зосередження уваги на процесах обтікання саме корпусів та зменшен-
ня витрат комп’ютерних ресурсів в наступному дослідженні розглядалися під-
водні човни без виступаючих частин. На рис. 1 наведено 3D модель такого під-
водного човна, що розташована в розрахунковому боксі, мінімальні розміри 
якого вдалося завдяки цього звести до 3 довжин і 5 діаметрів його корпусу. Та-
кож на рис. 1 зображено схему розташування граничних умов для всіх проектів. 
На вході задається швидкість потоку, що набігає, на виході умова вільного ви-
ходу, на боковій стінці боксу – симетрія, що означає відсутність на ній в’язкої 





Рис. 1. Схема розташування граничних умов на поверхні обчислюваного боксу 
та підводного човна 
 
На результати CFD моделювання суттєвим чином впливає кількість кліти-
нок розрахункової сітки. Тому перед виконанням варіантних розрахунків було 
виконано дослідження впливу рівня дроблення глобальної і локальної сітки по 
поверхні на результат розрахунків. Особлива увага приділялася в районі виї-
мок, так як великий розмір клітині сітки не дає змогу правильно розрахувати 
процеси в середині виїмок. Встановлено, що для пакету Flow Simulatio рівень 
подрібнення глобальної сітки повинен бути не менше 4, а локальної сітки на 
поверхні підводного човна теж не менше 4. При цьому загальна кількість клі-
тинок коливається в межах 1.5–1.7 мільйонів.  
У програмному пакеті Flow Vision кількість клітинок за рахунок спеціаль-
ного інструменту локальної адаптації сітки може бути знижена до 1 мільйона. 
Проте враховуючи технічні можливості другої 32 бітної версії цього пакету 
практичне використання обмежено 500–750 тисячами клітинок. 
 
5. Розрахунки опору при варіаціях параметрів виїмок на поверхнях пі-
дводних човнів 
5. 1. Розрахунки опору при варіаціях швидкості руху, кількості, розмі-
рів та місця розташування виїмок на поверхнях підводних човнів  
Підводний човен під час руху приводить у рух масу навколишньої води і 
зазнає при цьому гідродинамічну реакцію на поверхню корпусу. В загальному 
випадку опір залежить від головних розмірів, коефіцієнтів повноти, форми об-
водів, стану поверхні корпусу, швидкості і умов руху підводного човна. Опір 
води розглядається окремо для підводного, надводного, а також для перископ-
ного положень підводного човна у зв'язку з особливостями формування гідро-
динамічних сил в кожному із зазначених режимів руху. Повний опір руху у під-
водному положенні [17] складається з: тертя ≈54 %, шорсткості ≈10 %, вирізів 
≈5 %, форми ≈10 %, виступаючих частин ≈12 %, огородження висувних при-
строїв ≈9 %. Тому в цьому дослідженні розглядається зменшення основних 
складових голого корпусу, а саме тертя та форми за допомогою встановлення 
регуляторів товщини прикордонного шару у вигляді спеціальних поглиблень – 
виїмок. В виїмках утворюється макро-вихровий потік в середині якого суттєво 
знижується тиск. Це явище приводить до зменшення товщини прикордонного 
шару. Як наслідок, зменшується опор тертя та опор в'язкого тиску (форми) че-
рез зміщення зони відриву по потоку та створення меншої області низького ти-
ску позаду тіла. При правильному виборі місця розташування, форми та кілько-
сті поглиблень відбувається перерозподіл тиску на поверхні об’єкта, що може 
призвести до зниження загального опору підводного човна. Вплив поглиблень 











Для дослідження ефективності виїмок на поверхні підводних човнів було 
створено дві твердо тільні моделі корпусів «Ліра» та «Гепард» в CAD системі 
SolidWorks (рис. 3, 4). Моделі були створені без рубок та рулів для скорочення 
часу розрахунків. Основні характеристики обраних підводних човнів приведені 
в табл. 1, 2. 
 
Таблиця 1  
Підводний човен типу «Ліра» 
Водотоннажність надводна (підводна) (2300 3100  т)   
Довжина L=81,4 м 
Діаметр D=10 м 
Максимальна швидкість ʋ=42 вуз 
Площа змоченої поверхні S=2029 м2 
 
Таблиця 2  
Підводний човен типу «Гепард» 
Водотоннажність надводна (підводна)  6430 8140  т  
Довжина L=110,3 м 
Діаметр D=13,6 м 
Максимальна швидкість ʋ=33 вуз 




Рис. 3. Модель підводного човна типу «Ліра» з виїмками 
 
 
Рис. 4. Модель підводного човна типу «Гепард» з виїмками 
Розподіл швидкостей та тиску в середині та навколо 4 виїмок які були 
встановлені на поверхні підводного човна типу «Ліра» зображені на рис. 5, 6. 
Добре видно, що в середині виїмок утворюється макро-вихор, в середині якого 
відбувається помітне зниження тиску. Вибір кількості, розмірів та місця розта-
шування виїмок дуже важливий, оскільки неправильний вибір може привести 
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Рис. 5. Розподіл тиску та швидкості: а – розподіл швидкості навколо виїмок; б – 




Рис. 6. Розподіл тиску навколо підводного човна типу «Ліра», з встановленими 







При обтіканні тіл з великими числами Рейнольдса Re спостерігається яви-
ще відриву прикордонного шару, що призводить до збільшення діаметру гідро-
динамічного сліду і до збільшення опору. Виїмки, які розташовані в районі то-
чок відриву, зменшують прикордонний шар за рахунок пониженого тиску в се-
редині виїмок. Через це точки відриву зміщуються до кормової кінцевості, а ді-
аметр гідродинамічного сліду зменшується. 
За результатами розрахунків було побудовано графіки (рис. 7, 8) на яких 
зображена ефективність використання кільцевих виїмок різного діаметру d з 
фіксованим місцем розташуванням по відношенню до гладких корпусів. Коефі-
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де Rx – опір підводного човна, Н; ρ – густина води, кг/м
3; υ – швидкість підвод-
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де υx – швидкість підводного човна, м/с; 𝜈=1,3·10-6 м2/с – кінематичний коефіці-




Рис. 7. Графік залежності коефіцієнта опору Cx від числа Рейнольдса Re і діаме-
тру виїмок d для підводного човна типу «Ліра» 
 
 
Рис. 8. Графік залежності коефіцієнта опору Cx від числа Рейнольдса Re, діаме-
тру d і кількості виїмок для підводного човна типу «Гепард» 
 
З гідродинамічної точки зору форма корпусу підводного човна «Гепард» є 
більш досконалою, так як при рівних числах Рейнольдса коефіцієнти загально-
го опору «Гепарда» менші ніж у «Ліри», незважаючи на те, що коефіцієнт водо-
тоннажності «Ліри» CB=0,485 а «Гепарда» CB=0,508. 
Враховуючи виняткову складність явищ гідродинамічної взаємодії виїмок 
з корпусом підводних човнів в кожному випадку необхідно виконувати варіан-
тні розрахунки впливу параметрів виїмок на коефіцієнти опору і таким чином 
оцінювати їх ефективність. 
Візуалізація розподілу тиску на поверхні об’єктів дослідження представле-
на на рис. 9, 10 в першому наближенні допомагає виконати оцінку місця розта-
шування виїмок і визначенню кількості варіантів розрахунків.  
Було виконано порівняння результатів розрахунків підводного човна типу 
«Ліра» в двох програмних комплексах Flow Vision та Flow Simulation які предс-
тавленні в табл. 3. 
Кількість клітинок розрахункової сітки, що наведена в табл. 3 для Flow 
Simulation, визначена за результатами спеціальних чисельних експериментів. Ці 
експерименти полягають в послідовному збільшенні кількості клітинок до тих 
пір, доки опір руху підводного човна перестає змінюватися. Таким чином вста-






відповідає кількості клітин наведених в таблиці. Однак визначення необхідної 
кількості клітин таким чином для Flow Vision приводить до практично неприй-
нятного часу розрахунку, оскільки можливості 2-ї одно процесорної 32 бітної 
версії цього продукту вкрай обмежені. Але наведені в цій таблиці результати, 
що отримані в обох програмних продуктах, свідчать про ефект безумовного 








Рис. 10. Розподіл тиску на поверхні підводного човна з встановленими виїмками 
 
Таблиця 3 
Результати розрахунку підводного човна типу «Ліра» в програмних комплексах 
Flow Vision та Flow Simulation 
V, m/s 
Підводний човен типу «Ліра» з 
гладким корпусом 
Підводний човен типу «Ліра» з 4 
виїмками 0,03D 
Кількість клітинок розрахункової сітки 
1621324 185699 1692405 328801 
Flow Simulation Flow Vision Flow Simulation Flow Vision 
Cx 
1 0,003576 0,003283 - - 
5 0,002980 0,002808 0,002947 0,002775 
10 0,002776 0,002380 0,002710 0,002323 
15 0,002669 0,002566 0,002593 0,002492 
20 0,002597 0,002509 0,002506 - 
5. 2. Процес валідації методом модельного експерименту підводного 
човна 
Процес валідації розрахунків для підтвердження коректності отриманих 
результатів з CFD та доцільності використання виїмок на поверхні підводних 
човнів. 
Для перевірки можливості та доцільності використання виїмок було про-
ведено експеримент із буксирування моделі підводного об’єкту торпедної фор-
ми типу Persia-110. Експеримент виконувався у науково-дослідних басейнах 
Національного університету кораблебудування імені адмірала Макарова (НУК) 
(Україна) та Ісфаханського філіалу університету науки і технологій імені Мале-
ке Аштар (УНТ) (Іран). Загальна форма та розміри цієї моделі показані на 
рис. 11–13. Модель має об’єм 8,38 літра, загальна площа 0,36 м2, вага 8,38 кг. 
Співвідношення L/D становить 13, що знаходиться в межах звичайних L/D ве-
ликих військово-морських підводних човнів. 
Експеримент проводився у два етапи: на першому етапі в НУК виконував-
ся експеримент на моделі без виїмок. На другому етапі в УНТ з 4-а виїмками по 





















Результати експерименту моделі Persia-110 
𝜐, (м/с) Re·106 Без виїмок Rx(H) З виїмками Rx(H) % Зменшення 
1 0,0769 1.873 1.864 0.5 
1.2 0,0923 2.726 2.707 0.7 
1.5 0,1154 4.288 4.245 1 
2 0,1539 7.831 7.696 1.7 
 
Отримані результати підтверджують наявність самого ефекту зниження 
опору за рахунок встановлення виїмок на поверхні Persia-110. Ефект від вста-
новлених виїмок залежить від наступних факторів: від місця розташування виї-
мок; форми і розмірів відповідно до довжини підводного човна та від числа 
Рейнольдса. Враховуючи те, що числа Рейнольдса дуже малі, для помітного 
ефекту зниження опору розміри виїмок будуть відносно більшими ніж для на-
тури. Практична цінність отриманих модельних розрахунків відсутня, бо їх не 
можна перерахувати на натурний об’єкт.   
 
6. Обговорення результатів дослідження впливу виїмок на опір руху 
підводних човнів 
В межах даної роботи виконано дослідження впливу виїмок на поверхні 
двох типів підводних човнів. За отриманими результатами підтверджується, що 
при встановлені виїмок товщина прикордонного шару зменшується та приводить 
до зменшення товщини гідродинамічного сліду, що можна спостерігати на 
рис. 6. Це відбувається за рахунок того, що в середині виїмок утворюється мак-
ро-вихор (рис. 5), в середині якого відбувається помітне зниження тиску. Резуль-
тати розрахунків показали (рис. 7, 8), що при правильному виборі розмірів, місця 
розташування та кількості виїмок можна досягти зниження опору на 2–5 %. Для 
підводного човна типу «Ліра» всі корпуси мають по чотири виїмки. Для діамет-
рів 0,01D і 0,03D виходить найкращий ККД, а для діаметра 0,05D виходить най-
гірший ККД і призводить до збільшення опору. Для підводного човна типу «Ге-






найкращу ефективність, а розташування чотирьох виїмок діаметром 0,03D та ро-
зташування трьох виїмок діаметром 0,05D мають нижчу ефективність. На відмі-
ну від дослідження [14], в якому кормову частину судна покривають виїмками 
імітуючи поверхню м’яча для гольфу, ми пропонуємо встановити декілька кіль-
цевих виїмок, що значно спрощує конструкцію. Також було виконано експери-
ментальне випробування моделі Persia-110 з встановленими виїмками, які підт-
вердили правильність розрахунків (табл. 4). Враховуючи те, що числа Рейнольд-
са модельного експерименту дуже малі, то і сам ефект малий, а його практична 
цінність відсутня, бо ці результати не можна перерахувати на натурний об’єкт. 
Тобто модельні експерименти можуть лише підтвердити наявність ефекту, а па-
раметри виїмок можна розраховувати лише в CFD пакетах для натурних 
об’єктів. З цього виникає, ще одна проблема пов’язана з якістю програмних про-
дуктів для забезпечення високої точності розрахунків. Перевага використання 
даного засобу полягає у тому, що на відміну від більшості засобів зниження опо-
ру використання даного засобу не потребує суттєвих змін в конструкції корпусу. 
Це дає можливість використовувати його як на нових об’єктах так і на об’єктах, 
що вже введені в експлуатацію. Незважаючи на переваги, дослідження показали, 
що якщо розміри, місця розташування та кількість виїмок невірні, то це може 
призвести до збільшення опору. Неможливо для всіх підводних човнів розробити 
загальні рекомендації до місця знаходження, розмірів та кількості виїмок. Ці па-
раметри визначаються для кожного підводного човна окремими розрахунками. 
Подальший розвиток дослідження – це визначення впливу на зниження опору 
форми виїмок в комплексі з іншими параметрами.   
 
7. Висновки 
1. Аналіз отриманих результатів опору при варіаціях швидкості руху, кіль-
кості, розмірів та місця розташування виїмок на поверхнях підводних човнів 
показали, що можна досягти зниження опору на 2–5 %. А саме, для «Ліри» най-
більш ефективними виявилися виїмки діаметром d=0.01D, що дозволило при 
чотирьох виїмках отримати поступове зменшення коефіцієнту опору з 0 % при  
Re=107 до 6 % при Re=1,5·108. Для «Гепарда» найбільш ефективними виявили-
ся виїмки того ж діаметру  d=0.01D, але їх кількість зросла до 7, а ефективність 
не перевищує 2 % при  Re=1,35·108. Для обох підводних човнів використання 
виїмок з  d=0.05D приводить до виникнення додаткового опору і зростанню ко-
ефіцієнтів опору в усьому діапазоні чисел Рейнольдса. 
2. Ефект від встановлених виїмок залежить від наступних факторів: від мі-
сця розташування виїмок; форми і розмірів відповідно до довжини підводного 
човна та від числа Рейнольдса. Враховуючи те, що числа Рейнольдса дуже малі, 
для помітного ефекту зниження опору розміри виїмок будуть відносно більши-
ми ніж для натури. Практична цінність отриманих модельних розрахунків від-
сутня, бо їх не можна перерахувати на натурний об’єкт.   
 
Подяка 
Висловлюємо подяку керівництву Національного університету кораблебу-






дослідницьких роботах. Перша робота «Удосконалення ефективності та надій-
ності малих та швидкісних металевих суден» прийнятих міністерством освіти 
та науки, молоді та спорту України від 25.09.2013 року номер державної реєст-
рації № 0113U000244, номер теми 1897. Друга робота «Розробка методології 
підвищення ефективності та безпеки річкової транспортної системи України» 
прийнятих міністерством освіти та науки України від 25.10.2017 року номер 
державної реєстрації №0117U000347, номер теми 2085. 
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